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RESUMEN  
El sector químic de les commodities cada vegada té uns marges de beneficis més 
escassos, d'altra banda des d'organismes de la comunitat europea, i de manera 
creixent, es fomenta l'ús dels subproductes. La unió d'ambdós factors comporta 
la necessitat a la indústria europea de mirar cap a aquest nou mercat de 
matèries primeres. 
 
En aquesta memòria es realitza una millora en el procés de valorització d'olis 
vegetals usats, de diferents procedències, com auxiliars per el tractament del 
cuir, les millores són aplicades en tots els àmbits del procés des de la recepció i 
condicionat fins a la pròpia reacció d'oxidació passant pels controls analítics del 
producte acabat, l'aplicació de les millores suposa un augment en la qualitat del 
producte, a més a més d’un estalvi econòmic.  
RESUMEN  
El sector químico de las commodities cada vez tiene unos márgenes de beneficios 
más escasos, por otro lado desde organismos europeos, y de manera creciente, 
se fomenta el uso de los subproductos. La unión de ambos factores conlleva la 
necesidad a la industria europea de mirar hacia este nuevo mercado de materias 
primas. 
 
En la presente memoria se realiza una mejora en el proceso de valorización de 
aceites vegetales usados, de diferentes procedencias, como auxiliares para el 
tratamiento del cuero, las mejoras son aplicadas en todos los ámbitos del 
proceso desde su recepción y acondicionado hasta la propia reacción de 
oxidación pasando por los controles analíticos del producto acabado, la aplicación 
de dichas mejoras además de aumentar la calidad del producto supone un ahorro 
económico.  
ABSTRACT 
The commodities chemical industry, increasingly, has limited profit margins, on 
the other side from European Agencies, encourages the use of by-products. Both 
factors lead the European industry to this new market of raw materials. 
 
In this memory an improvement is made in the process of valorization from used 
vegetable oils in the leather processing industry, improvements are implemented 
in all areas of the process, receiving and conditioning, reaction of oxidation and 
also analyticals controls of the finished product, the implementation of these 
improvements in addition to increasing product quality also saves money. 
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CAPÍTULO 1. 
EXPOSICIÓN DEL 
OBJETIVO Y 
ALCANCE DEL 
PROYECTO 
 
1.1. Objetivo 
El presente proyecto pretende realizar una mejora, tanto de calidad como desde 
un punto de vista económico, en el proceso de valorización de un aceite de 
origen vegetal usado, residuo no especial. Esta valorización está enfocada para la 
industria del tratamiento del cuero. Así pues se ha estudiado y optimizado todo 
el proceso desde la recepción hasta la reacción química que permite su 
valorización. 
1.2. Justificación 
En la actualidad y de una manera creciente, Europa fomenta y promueve la 
utilización de subproductos y la valorización de los residuos. Por otro lado, la 
propia industria química de commodities en una constante búsqueda de mejores 
márgenes de beneficios, cada vez más escasos, intenta ampliar el abanico de 
materias primas más económicas, siempre garantizando la calidad del producto. 
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Combinando ambas necesidades cada día más se afianza la utilización de 
subproductos en el mercado europeo, pasado un tiempo razonable y habiendo 
quedado demostrada tanto la viabilidad económica como la calidad del producto, 
se realiza un proyecto para mejorar en uno y otro aspecto.    
 
1.3. Alcance del proyecto 
Se pretende mejorar el proceso de valorización completo de un aceite vegetal 
usado, por ejemplo de frituras, considerado como residuo no especial. Así pues 
se ha considerado recepción, almacenamiento, pre-tratamiento y reacción de 
oxidación.  
Las mejoras más significativas corresponden al proceso de pre-tratamiento, 
donde se realiza una planta de depuración de aceites, y la propia reacción, 
reacción de oxidación mediante la que se logra la valorización del aceite.    
El proyecto ha sido desarrollado en la empresa IGCAR CHEMICALS, S.L. cuyo 
domicilio social es calle Doménech i Montaner, número 35-55 del polígono 
industrial RubiSud perteneciente al municipio de Rubí población de Barcelona. Se 
han considerado las instalaciones de dicho establecimiento y las operaciones que 
se llevaban a cabo en dicha empresa para la valorización del aceite vegetal 
usado.    
Debido a la disparidad de los ensayos que se han llevado a cabo, se han 
realizado estudios tanto en planta industrial como en laboratorio.  
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CAPÍTULO 2: 
ESPECIFICACIONES 
BÁSICAS 
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2.1 Descripción del proceso de valorización 
La valorización del residuo se realiza mediante un proceso de oxidación que 
promueve la formación de peróxidos, esta es una reacción intermedia para 
la formación de distintos productos, principalmente el aceite obtiene 
hidroafinidad y gana propiedades lubricantes muy interesantes en el 
tratamiento del cuero.   
La valorización del residuo, para la industria del tratamiento de pieles, se 
lleva a cabo siguiendo los pasos: 
1. Se recepciona el residuo, en adelante materia prima, mediante camión 
cisterna. Debido a la cantidad y la comodidad que supone este medio todas 
las recepciones se llevan a cabo de este modo.  
2. La materia prima se carga a depósito de almacenamiento. 
3. Se carga el reactor de proceso mediante el uso de bomba y las canalizaciones 
pertinentes. 
4. Se realiza el acondicionado de la materia prima, calentándola hasta una 
temperatura de 80-90ºC y dejándola reposar durante unas dos horas para 
proceder a su decantado, una vez pasado este periodo se desecha la fase 
acuosa por la válvula de fondo del reactor. La porción desechada suele 
corresponder a un 10-15% del total de la carga.  
5. Una vez acondicionada la materia prima, se marca la temperatura de trabajo 
120ºC y se conecta el soplante.  
6. La reacción es exotérmica, por lo tanto, una vez que empieza la reacción se 
observa un aumento en la temperatura de consigna, llegado este momento se 
disminuye la temperatura unos 10ºC y se conecta la refrigeración. 
7. Periódicamente coger muestra hasta obtener a la viscosidad deseada. 
8. Una vez obtenida la viscosidad objetivo, desconectar el soplante y proceder al 
enfriado.     
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2.2  Diagrama del proceso de valorización 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Diagrama resumido del proceso de valorización del residuo. 
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2.3  Características de la instalación actual 
A continuación se describen las principales características de los elementos de la 
instalación actual. 
 
Sistema de bombeo y trasiego del líquido: 
• El sistema de tubería es de acero inoxidable AISI 316 de 3 pulgadas. 
• Bomba centrifuga con una potencia de 10kW. Hierro fundido.  
 
Depósito de almacenamiento: 
• Capacidad de 30 m3. 
• Construido en PRFV (Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio) 
 
Reactor de oxidación: 
• Construido en Acero AISI 316-L. 
• Capacidad de 10 m3.  
• Refrigeración/ Calefacción realizada mediante media caña.  
 
Sistema de soplado: 
• Capacidad de soplado: 700 m3/h. 
• Difusión del aire realizada mediante 3 tuberías de 3 pulgadas hasta 
fondo del reactor.  
2.4  Procedimiento de la reacción actual 
1. Cargar el aceite al reactor, 7000 Kg. Coger muestra del producto cargado.  
2. Calentar hasta los 120ºC, mantener esta temperatura hasta que se produzca 
la reacción. La reacción es exotérmica por lo tanto, la temperatura subirá una 
vez activada.  
3. Conectar la refrigeración del reactor hasta obtener la temperatura de reacción 
110ºC.  
4. Mantener la reacción entre (115-105ºC) siendo la temperatura óptima 110ºC 
durante las horas necesarias hasta obtener una viscosidad, medida en Copa 
Ford B3 25ºC, de 4´- 4´30” correspondiente 200 cSt.   
5. Una vez se haya obtenido el incremento de viscosidad objetivo, desconectar 
el soplante y enfriar hasta los 60ºC.  
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2.5  Reacción de oxidación de un triglicérido de 
origen vegetal 
El ácido graso de la cadena alquilo es susceptible a la oxidación, tanto de los 
dobles enlaces como de sus carbonos adyacentes. Los radicales libres y la 
fotoxidación en carbonos alílicos son los responsables del deterioro de los aceites 
y las grasas no saturadas, lo que produce el sabor rancio y la reducción de la 
calidad nutricional en los aceites alimenticios. Sin embargo, también se utilizan 
estos procesos de manera deliberada para otros tipos de industria como pueda 
ser el ejemplo de la industria del cuero. 
La oxidación de los dobles enlaces se utiliza en la producción de los oleoquímicos 
con el fin de romper la cadena alquilo para introducir una funcionalidad adicional 
a lo largo de su cadena. 
La estructura simplificada de un triglicérido es de la siguiente manera:  
 
Figura 2. Estructura de un triglicérido.  
La reacción de oxidación se representa de la siguiente manera: 
 
 
 
 
 
Figura 3. Estequiometría de la reacción de oxidación de un ácido graso. 
La reacción es equimolar para cada glicérido componente del aceite, de esta 
manera reacciona 1 mol de la cadena grasa con 1 mol de O2. 
El mecanismo de la reacción es el siguiente: 
 
 
 
 
Figura 4. Mecanismo de la reacción.  
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La reacción de oxidación, es una reacción intermedia, cuyo propósito es 
aumentar la proporción de peróxidos en el triglicérido para conseguir una buena 
afinidad para el posterior proceso de sulfitación, proceso en el cual se fijan 
moléculas de SO3 en el aceite. Además de dicho aumento, también se pretende 
aumentar la densidad del aceite, polimerizándolo, consiguiendo así un mayor 
poder lubricante. 
2.6  Parámetros influyentes en la reacción de 
oxidación  
2.6.1 Características iniciales del triglicérido vegetal 
• Índice de yodo: Determina el número de dobles enlaces, grado de 
insaturación. Mayor índice mayor facilidad de oxidación.  
• Aspecto inicial: Influirá en el aspecto final. Normalmente marronaceo 
límpido.  
• Viscosidad cinemática inicial: Influye sobre las condiciones iniciales del 
aceite.   
• Índice de peróxidos: Indica el grado de oxidación del aceite, un alto 
número indicará que el aceite ya está iniciado por lo tanto es conveniente.  
• Contenido en agua: Un mayor contenido en agua ralentizará la reacción, 
supone la utilización de calorías para evaporar el agua. 
• Impurezas: Disminuyen la calidad del producto final.  
2.6.2  Parámetros propios de la reacción  
• Temperatura de activación: Temperatura empleada en la fase de 
activación, por la cinética de la reacción se determina que una mayor 
temperatura supone un menor tiempo de activación.  
• Temperatura de reacción: Temperatura empleada en la fase de reacción, 
influencia en la formación y la destrucción de peróxidos. 
• Utilización de sembrado: Utilizar una cierta proporción de producto 
oxidado reduce el tiempo de activación y reacción.  
• Utilización de Catalizador: Reduce el tiempo de activación y de reacción, 
puede acarrear problemas por excesiva perdida de peróxidos. 
• Caudal de soplado: Influye directamente en la reacción, ya que supone la 
cantidad de O2 que se introduce en el sistema.  
• Utilización de radiación UV: Método novedoso que sustituye la radiación 
térmica, o como mínimo la reduce de forma considerable. 
En la siguiente figura se muestra el aspecto de un aceite vegetal, sin oxidar y 
oxidado. La reacción de oxidación produce un aclarado en el color del producto.  
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Figura 5. Izquierda Aceite sin oxidar. Derecha aceite oxidado.  
2.6.2 Parámetros de la ingeniería de la reacción  
• Difusión del soplado: El contacto entre la fase líquido-gas es de suma 
importancia en la reacción. 
• Geometría del reactor: Tiene que ser la adecuada para que promueva una 
buen contacto entre la fase líquida y gaseosa.    
• Humedad del aire soplado: El compresor utilizado se alimenta de aire 
fresco, que contiene una cierta cantidad de humedad. 
• Temperatura del aire soplado: Es conveniente que la temperatura del aire 
sea lo más cercana de la temperatura a la cual se está llevando a cabo la 
reacción para no perturbarla.  
• Agitación de la reacción: La necesaria para provocar una buena difusión 
del aire soplado. 
• Volumen de líquido: Cantidad de reactivo.  
2.7  Métodos analíticos  
A continuación se describen brevemente los métodos analíticos utilizados tanto 
para el control de la materia prima como del producto acabado. 
2.7.1 Métodos analíticos realizados sobre la materia prima 
A continuación se citan los métodos analíticos realizados sobre la materia prima,  
• Índice de yodo. Método Wijs. Valores 115-140 I2/100gr.  
• Índice de peróxidos. Método de Weeler. Valores < 50 meqO2/Kg 
• Densidad. Realizada mediante densímetro. Valores 0,89-0,95 g/ml 
• Viscosidad Cinemática. Realizada mediante Copa Ford B3. Valores 40 cSt a 
25ºC.  
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• Índice de acidez. Método Volumétrico. Valores 2-3 mg KOH/g.  
• Análisis organoléptico. Líquido viscoso de color marronaceo deseable 
límpido y olor característico.  
No todos estos análisis se llevan a cabo al recepcionar la materia prima, 
principalmente porque es un residuo y nunca puedes reclamar que este dentro 
de un parámetros concretos, sin embargo si que es conveniente caracterizar 
aceites de grandes lotes para conocer de antemano como se comportaran en el 
proceso de oxidación y la facilidad que presentará ante tal reacción.   
2.7.2  Métodos analíticos realizados sobre el producto acabado 
Los métodos analíticos que se realizan para realizar el control de calidad y de 
proceso de la reacción de oxidación son los siguientes: 
• Viscosidad. Copa Ford 3. Valor 200 cSt a 25ºC. 
• Índice de peróxidos. Método de Weeler. >250 meqO2/Kg. 
• Análisis organoléptico. Líquido viscoso de color marronaceo claro deseable 
límpido y olor característico.  
Como se puede comprobar los métodos analíticos realizados sobre el producto 
final coinciden con los métodos realizados sobre la materia prima, siendo el 
parámetro más critico el índice de peróxidos que debe ser lo mayor posible, para 
facilitar los procesos posteriores, y siempre mayor de 250 meqO2/Kg. El aspecto 
del producto también es importante, sin embargo depende en gran medida de la 
materia prima inicial.  
En el anexo III aparecen descritos los principales métodos analíticos utilizados, 
• Índice de peróxidos. 
• Determinación de viscosidad mediante Copa Ford. 
• Índice de yodo. 
• Índice de acidez  
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CAPÍTULO 3: 
PROPUESTAS DE 
MEJORA 
DESARROLLADAS 
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3.1. Propuesta de oxidación mediante radiación 
Ultravioleta 
La radiación UV es la responsable de la fotoxidación de los aceites, así podemos 
asimilar la ranciedad de los aceites comestibles expuestos durante ciertos 
periodos la luz solar a la oxidación del mismo.  
Esta técnica actualmente es ampliamente utilizada en el curado de pinturas y 
aceites secantes, aceites con índice de yodo muy elevados (>150 I2/100gr), esta 
industria ha desarrollado métodos estándares para llevarla a cabo.  
Las principales ventajas que se pueden extraer, a priori, de la utilización de la 
radiación ultravioleta son la reducción de emisiones contaminantes, 
principalmente aldehídos fruto de la descomposición térmica, y una reducción del 
oscurecimiento del aceite producida por el efecto quemado al aplicar temperatura 
sobre el mismo.  
3.2. Propuesta de mejora de la reacción de 
oxidación mediante energía térmica 
Actualmente la reacción de oxidación se realiza aplicando energía térmica al 
proceso. La temperatura de proceso debe ser equilibrada ya que influenciará 
tanto en la formación como en la destrucción de peróxidos, por otro lado y 
debido a la cinética de la reacción es conveniente trabajar ha temperaturas 
elevadas ya que suponen una reducción en el tiempo de reacción.   
La propuesta de mejora se basa en catalizar la reacción, tanto algunos metales 
como el Cu, Co, Mg, Fe…como algunos ácidos, ácido nítrico, ácido 2-etil 
hexoíco…pueden catalizar la reacción acortando tanto la fase de activación como 
el tiempo de la propia reacción. 
3.3. Introducción de nuevos métodos analíticos 
En el apartado 2.7 de la presente memoria se han enumerado los métodos 
analíticos utilizados tanto en el control y parametrizaje de la materia prima 
como del producto acabado. El método analítico correspondiente al índice de 
peróxidos adquiere una especial importancia principalmente en el control del 
producto acabado ya que es un parámetro crítico, es sumamente interesante 
poder realizar la reacción posterior cuando el nivel de peróxidos sea máximo, 
así pues y para poder llevar a cabo esta acometida el método analítico debe ser 
rápido y sencillo además de fiable.  
La propuesta de mejora se basa en la puesta a punto de un nuevo método 
analítico monitorizando los valores de peróxidos mediante Transformada Fourier 
Espectrofotometría Infrarroja (FTIR). Este método permitirá reducir de un modo 
sustancial el tiempo empleado para la cuantificación de peróxidos.  
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3.4. Propuesta de realización de una planta de 
tratamiento de aceites 
La procedencia de la materia prima, recuperación de un residuo, obliga a realizar 
un acondicionado previo para poder garantizar unos productos de calidad 
deseada. Considerando la importancia del acondicionado de la materia prima y el 
empleo de tiempo en el método actual, se propone realizar el acondicionado de 
la materia prima antes de ser cargada al reactor, de este modo se reduce el 
tiempo de ocupación del reactor e incluso se podría llegar a obtener una mejor 
calidad de la materia prima. Para poder alcanzar este objetivo se construye una 
planta de tratamiento y acondicionado del aceite.  
3.5. Propuesta de mejora en la ingeniería de la 
reacción 
La incorporación de aire a la reacción se realiza mediante tres tubos buzos, esta 
disposición del soplado no permite una buena homogenización del aire de 
entrada al reactor, ciertas parte están sometidas a una fuerte corriente de aire 
mientras que otras reciben muy poca cantidad. Se construye un anillo que 
permitirá realizar una difusión del aire homogénea además también se modifica 
el sistema de agitación con la misma finalidad.  
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CAPÍTULO 4: 
MÉTODO Y 
MATERIALES DE 
EJECUCIÓN 
 
 
 
 
 
4.1. Oxidación mediante radiación ultravioleta  
4.1.1. Descripción del método 
Se realiza un montaje para la oxidación en continuo mediante radiación UV, se 
decide este tipo de montaje ya que sería de mayor facilidad la asimilación a 
planta. El montaje realizado se ha basado en un primer reactor con agitación y 
soplado de aire, mediante una válvula de fondo se dosifica un caudal de aceite 
conocido sobre una bandeja de unos 30cm de anchura, lo más uniforme y 
constante posible, la longitud de la bandeja es de unos 70cm y la lámpara 
ultravioleta queda ubicada en la parte central de ésta a una altura de 5cm, la 
bandeja posee una pendiente del 2% que permite que el liquido descienda hasta 
caer sobre un deposito de retención, mediante una bomba de membrana el 
líquido se devuelve al reactor inicial. La lámpara que ha sido utilizada es un 
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reflector UV-C de proyección dispersa con una longitud de onda máxima a 
236nm, la potencia de radiación es 100 W/cm2.  
El aceite debido a la pendiente cae por la bandeja formando una capa de 2-3 mm 
de grosor, por otro lado y debido al calor desprendido por la lámpara el aceite 
trabajará a cierta temperatura siendo esto “a priori” beneficioso para el sistema.  
El sistema posee control de temperatura tanto en el reactor como en el tanque 
de retención.  
Para evitar el contacto con posibles emisiones nocivas que se puedan desprender 
del proceso, la experiencia se lleva a cabo bajo campana de extracción.  
Las medidas de viscosidad se realizan mediante Copa Ford, retirando una 
muestra del sistema y enfriando hasta los 25 ºC. Las analíticas de peróxidos se 
realizan mediante el método yodométrico.   
4.1.2. Materiales utilizados 
Los materiales utilizados para el desarrollo de esta experiencia han sido: 
• Reactor cilíndrico. Polietileno. Capacidad 5l. 
• Agitador tipo ancora. Acero inoxidable ANSI 316-L. 
• Bandeja hierro galvanizado. Dimensiones 70x30x3 cm. 
• 2 Termómetros analógicos. 
• Termómetro láser para medidas puntuales.  
• Cabezal UV-C para montaje en línea, reflector proyección dispersa Hg, 
λmáx: 236nm. Potencia de radiación 100 W/cm2. Dimensiones 80x20x24 
cm. 
• Tanque de retención. Polietileno. Capacidad 7l.   
• Bomba de membrana. Caudal regulable.  
• Pequeñas válvulas, tubos varios, soportaciones.  
• Conexión a línea de aire comprimido.  
 
En la siguiente figura puede observarse el detalle del cabezal que ha sido 
utilizado en la experiencia. 
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Figura 6. Cabezal UV-C utilizado en la experiencia.  
La distribución de las longitudes de onda de la radiación de la lámpara puede 
verse a continuación, se observa como el pico máximo correspondiente a la 
región UV corresponde a los 236nm (UV-C), sin embargo existen otros picos 
residuales.   
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Representación de la potencia emitida frente a las diferentes 
λ aportadas por la lámpara utilizada.  
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4.1.3. Ejecución del método  
A continuación se muestra una fotografía del montaje realizado para llevar a 
cabo la oxidación del aceite mediante radiación ultravioleta.  
 
Figura 8. Montaje oxidación mediante radiación UV. Proceso parado. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Montaje oxidación mediante radiación UV. Proceso en 
marcha.  
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Condiciones iniciales 1º ensayo 
Carga del reactor: 2,5l. 
Agitación y soplado medio.  
Caudal recirculado: 0,3 l/min. 
Temperatura inicial: 25ºC.  
Radiación: 100 W/cm2.  
Aceite recuperado marronaceo claro. 
Peróxidos iniciales: 4 meq/O2. 
Viscosidad Cinemática inicial 25ºC: 35 cSt. 
 
Tabla 1. Resultados obtenidos en la primera experiencia. 
Tiempo 
hora 
Tº Reactor 
ºC 
Tº Retención 
ºC 
Viscosidad 
cSt 
Peróxidos 
meq/O2 
Observaciones 
1 40,2 60,2 35 4 
El aceite 
borbotea al 
paso por la 
lámpara 
2 53,4 65,5 36 5  
3 65,1 71,9 38 8  
4 69,2 76,6 40 7  
5 
Se detiene la experiencia ya que el aceite presenta oscurecimiento 
además de trabajar a temperaturas excesivamente elevadas.  
 
Mediante el termómetro láser se realizan mediciones de las zonas directamente 
radiadas, el aceite alcanza temperaturas superiores a 140ºC, además y debido a 
esta alta temperatura se desprende un olor muy desagradable. Por otro lado, el 
aspecto del aceite debido a este proceso se aleja de lo deseado.  
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Condiciones iniciales 2º ensayo 
Carga del reactor: 2,5l. 
Agitación y soplado medio.  
Caudal recirculado: 0,3 l/min. 
Temperatura inicial: 25ºC.  
Radiación: 100 W/cm2.  
Aceite recuperado marronaceo claro. 
Peróxidos iniciales: 4 meq/O2. 
Viscosidad Cinemática inicial 25ºC: 35 cSt. 
 
Se modifica la altura de la lámpara, ubicándola a una altura de 30cm sobre la 
bandeja de circulación del aceite.  
Tabla 2. Resultados obtenidos en la segunda experiencia. 
Tiempo 
hora 
Tº Reactor 
ºC 
Tº Retención 
ºC 
Viscosidad 
cSt 
Peróxidos 
meq/O2 
Observaciones 
1 37,5 48,4 35 4  
2 47,3 53,5 35 4  
3 58,1 63,5 35 5 
Cambio de 
color 
4 60,3 67,6 35 7  
5 60,5 70,2 36 10  
6 60,5 70,4 37 12  
7 60,7 70,4 39 17  
8 60,8 70,7 43 20  
9 62,3 70,8 44 23  
10 63,5 70,8 45 25  
11 64,1 70,9 47 29  
12 64,3 70,9 48 33  
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13 64,9 70,8 50 33  
14 65,2 71,1 53 40  
15 65,3 71,3 56 44  
 
Condiciones iniciales 3º ensayo 
Carga del reactor: 2,5l. 
Agitación y soplado medio.  
Caudal recirculado: 0,5 l/min. 
Temperatura inicial: 25ºC.  
Radiación: 100 W/cm2.  
Aceite recuperado marronaceo claro. 
Peróxidos iniciales: 4 meq/O2. 
Viscosidad Cinemática inicial 25ºC: 35 cSt. 
 
Se modifica el caudal recirculado, aumentándolo hasta 0,5 l/m, con esta medida 
conseguimos que todo el aceite pase por la bandeja en un tiempo de 5 minutos. 
Sin embargo, y como contrapartida el grosor de la capa de aceite aumenta, 
pasando a ser 4-5mm.  
Tabla 3. Resultados obtenidos en la tercera experiencia. 
Tiempo 
hora 
Tº Reactor 
ºC 
Tº Retención 
ºC 
Viscosidad 
cSt 
Peróxidos 
meq/O2 
Observaciones 
1 35,4 41,3 35 4  
2 41,3 50,7 35 5  
3 49,1 54,2 36 5 
Cambio de 
color 
4 55,3 57,6 37 10  
5 58,5 59,2 39 13  
6 59,5 60,4 40 19  
7 59,8 60,5 43 23  
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8 60,0 60,5 46 27  
9 60,1 60,7 48 30  
10 60,4 60,8 52 34  
11 60,4 61,0 53 35  
12 60,5 61,2 55 38  
13 60,6 61,4 60 42  
14 60,9 61,5 64 47  
15 61,0 61,7 69 53  
 
Condiciones iniciales 4º ensayo 
Carga del reactor: 2,5l. 
Agitación y soplado medio.  
Caudal recirculado: 0,8 l/min. 
Temperatura inicial: 25ºC.  
Radiación: 100 W/cm2.  
Aceite recuperado marronaceo claro. 
Peróxidos iniciales: 4 meq/O2. 
Viscosidad Cinemática inicial 25ºC: 35 cSt. 
 
Se modifica el caudal recirculado, aumentándolo hasta 0,5 l/m, con esta medida 
conseguimos que todo el aceite pase por la bandeja en un tiempo de 5 minutos. 
Sin embargo, y como contrapartida el grosor de la capa de aceite aumenta, 
pasando a ser 4-5mm.  
Tabla 4. Resultados obtenidos en la cuarta experiencia. 
Tiempo 
hora 
Tº Reactor 
ºC 
Tº Retención 
ºC 
Viscosidad 
cSt 
Peróxidos 
meq/O2 
Observaciones 
1 38,3 40,5 35 4  
2 45,7 47,6 35 5  
3 49,1 52,2 35 5 Cambio de 
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color 
4 52,3 55,6 36 6  
5 53,5 56,2 36 8  
6 55,5 58,4 38 10  
7 58,8 59,5 40 13  
8 59,0 60,2 42 16  
9 59,8 60,4 45 17  
10 60,3 60,6 48 20  
11 60,3 60,7 51 23  
12 60,4 60,7 53 28  
13 60,4 60,9 53 31  
14 60,5 61,0 56 37  
15 60,5 61,0 57 40  
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4.1.4. Resultados 
A continuación se realiza un comparativa de los resultados obtenidos en las 
experiencias anteriormente realizadas, se ha desechado la primera de ellas por 
no se concluyente. La primera experiencia no se ha tenido en cuenta ya que no 
se ha finalizado por una disposición de la lámpara UV.   
En primer lugar se comparan las viscosidades dinámicas medidas en centipoises.  
 
Figura 10. Comparativa resultados viscosidad cinemática (cSt). 
En la figura 10, se puede observar como el ensayo que ha obtenido mejores 
resultados, en este parámetro, ha sido la tercera experiencia.  
En la figura 11, se puede observar que como en el caso anterior el ensayo que 
ha obtenido mejores resultados ha sido la tercera experiencia.  
Figura 11. Comparativa resultados contenido de peróxidos (meqO2/Kg) 
 
Así pues, a continuación comparamos el ensayo de oxidación mediante radiación 
ultravioleta que mejores resultados ha obtenido con el valor de viscosidad 
cinemática estándar, más habitual, de oxidación térmica. 
 
 
30
40
50
60
70
80
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Horas
c
St
4º 3º 2º
0
10
20
30
40
50
60
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Horas
m
e
q/
O2
4 3 2
Francisco Funes Sánchez  
 - 30 - 
Figura 12. Comparativa resultados oxidación UV frente a oxidación 
térmica. Viscosidad dinámica (cSt). 11 horas de reacción. 
En la figura 12, se puede observar como el método de oxidación térmica obtiene 
mejores resultados que el método propuesto de oxidación mediante radiación 
ultravioleta. La gráfica corresponde a los valores finales obtenidos después de 11 
horas de reacción, medidos en las mismas condiciones.  
 
Figura 13. Comparativa resultados oxidación UV frente a oxidación 
térmica. Contenido peróxidos (meq/O2). 
En la figura 13, se puede observar de un modo muy evidente que la oxidación UV 
obtiene unos valores de peróxidos muy inferiores a los típicos de la oxidación 
térmica, medidos después de 11 horas de reacción bajo las mismas condiciones.  
4.1.5. Conclusiones   
El método empleado indica que una recirculación del 20% con su consiguiente 
espesor de capa es el óptimo para realizar esta experiencia. Pese a que se ha 
conseguido el objetivo de oxidar el aceite mediante radiación ultravioleta el 
tiempo que se necesita para ello es muy superior al empleado hasta el momento 
por el método tradicional de oxidación mediante radiación térmica. 
Podemos concluir que el empleo de la radiación ultravioleta no optimiza el 
proceso.   
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4.2. Oxidación mediante energía térmica 
4.2.1. Descripción del método 
Se considera la utilización de catalizadores en el proceso para reducir los tiempos 
de reacción, sin mermar las cualidades del producto acabado. Se realizan 
pruebas en planta piloto, a escala reducida, estas pruebas siguen el modelo de 
un diseño de experimentos factorial de 22.  
Las medidas de la viscosidad se realizan bajo las mismas condiciones, mediante 
Copa Ford B3 a 25ºC.  
4.2.2. Materiales y montaje utilizados 
Los materiales utilizados para el desarrollo de este experimento han sido los 
siguientes: 
• Reactor vidrio 2l, control de temperatura y agitación. Trallero & Schlee®.  
• Varilla agitación tipo ancora.  
• Línea de aire con caudal suficiente, y difusión realizada mediante tubo de 
teflón perforado.  
• 2 Envases de 250ml.  
• Herramientas de cálculo. Minitab 15® 
 
El montaje se realiza utilizado el minireactor, mediante los accesos superiores se 
realizan las conexiones, 
• (x1) Dedicada a la entrada de aire que será conducida mediante tubo de 
teflón, se realiza una pequeña estructura metálica para conducirlo. 
• (x2) Destinados como salida de aire y serán conectados a los envases de 
250ml, que contendrán agua ligeramente básica, es necesario realizar un 
agujero de salida de un diámetro no inferior al de entrada en los envases. 
Se utilizan para depurar la emisión.  
• Acceso central por el cual se conectará la agitación, la pala de agitación 
será tipo acora.  
• (x1) Por el cual se introduce la sonda del termómetro del minireactor. 
• (x1) Es recomendablemente que el diámetro sea superior al resto, 
destinado a la toma de muestras.  
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Figura 14. Montaje para la reacción de oxidación. Detalle del 
minireactor.  
Figura 15. Detalle de la difusión del soplado y de la pala de agitación. 
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4.2.3. Diseño del experimento 
El experimento factorial tiene las ventajas de economizar tiempos de ensayos, ya 
que se estudian las variables dependientes de forma conjunta permitiendo 
además determinar el grado y la forma de las interacciones de los efectos.  
Atendiendo a los datos a tratar se ha elegido un diseño factorial 22, el objetivo 
del experimento es reducir el tiempo de reacción sin mermar la calidad del 
producto final o incluso mejorarlo. Los factores y los niveles elegidos han sido los 
siguientes, temperatura de proceso (120,100) y uso de catalizador (No, 0,1%) 
Efectos y niveles 
A: Temperatura (120, 100) 
B: Catalizador (0,1%, No) 
 
Tabla 5. Datos del diseño del experimento. Factorial 22. 
Diseño de la matriz 
Exp A B T Catalizador Respuesta 
1 + - 120 No (0,0%) R1 
2 - - 100 No (0,0%) R2 
3 + + 100 Sí (0,1%) R3 
4 - + 120 Sí (0,1%) R4 
 
4.2.4. Ejecución del método 
Todas las experiencias utilizan el mismo lote de aceite, éste ha sido previamente 
filtrado y decantado presentando un buen aspecto inicial. Las medidas de 
viscosidad (a 25ºC) y de peróxidos se realizan fuera del sistema, las muestras de 
aceite extraídas para realizar la medida de viscosidad vuelven a introducirse al 
sistema.  
Las experiencias siguiendo la tabla realizada al azar por el programa Minitab15, 
al ser un experimento pequeño no es muy determinante pero aun así se sigue el 
procedimiento marcado.  
El nivel positivo de catalizador corresponde con una concentración del 0,1%.  
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Condiciones iniciales 1ª Respuesta 
 
• Carga del reactor: 0,75l 
• Agitación: 250 rpm  
• Soplado: Medio, constante.   
• Temperatura del proceso: 120ºC. 
• Aceite recuperado marronaceo claro. 
• Peróxidos iniciales: 4 meq/O2. 
• Viscosidad Cinemática inicial 25ºC: 40 cSt 
 
Tabla 6. Resultados obtenidos en la primera experiencia. R1 
Respuesta 1  
Tiempo (Hora) Viscosidad (cSt) Peróxidos (meqO2/Kg) 
0 40 4 
1 44 10 
2 56 40 
3 69 78 
4 96 89 
5 137 126 
6 164 160 
7 207 210 
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Condiciones iniciales 2ª Respuesta 
 
• Carga del reactor: 0,75l 
• Agitación: 250 rpm  
• Soplado: Medio, constante.   
• Temperatura del proceso: 100ºC. 
• Aceite recuperado marronaceo claro. 
• Peróxidos iniciales: 4 meq/O2. 
• Viscosidad Cinemática inicial 25ºC: 40 cSt 
 
Tabla 7. Resultados obtenidos en la segunda experiencia. R2 
Respuesta 2 
Tiempo (Hora) Viscosidad (cSt) Peróxidos (meqO2/Kg) 
0 40 4 
1 43 6 
2 49 14 
3 64 21 
4 78 62 
5 96 93 
6 115 157 
7 147 214 
8 176 279 
9 202 346 
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Condiciones iniciales 3ª Respuesta 
 
• Carga del reactor: 0,75l 
• Agitación: 250 rpm  
• Soplado: Medio, constante.   
• Temperatura del proceso: 120ºC. 
• Catalizador 0,1%. Co2+ 
• Aceite recuperado marronaceo claro. 
• Peróxidos iniciales: 4 meq/O2. 
• Viscosidad Cinemática inicial 25ºC: 40 cSt 
 
Tabla 8. Resultados obtenidos en la tercera experiencia. R3 
Respuesta 3 
Tiempo (Hora) Viscosidad (cSt) Peróxidos (meqO2/Kg) 
0 40 4 
1 59 12 
2 82 20 
3 124 26 
4 169 37 
5 217 45 
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Condiciones iniciales 4ª Respuesta 
 
• Carga del reactor: 0,75l 
• Agitación: 250 rpm  
• Soplado: Medio, constante.   
• Temperatura del proceso: 100ºC. 
• Catalizador 0,1%. Co2+ 
• Aceite recuperado marronaceo claro. 
• Peróxidos iniciales: 4 meq/O2. 
• Viscosidad Cinemática inicial 25ºC: 40 cSt 
 
Tabla 9. Resultados obtenidos en la cuarta experiencia. R4 
Respuesta 4 
Tiempo (Hora) Viscosidad (cSt) Peróxidos (meqO2/Kg) 
0 40 4 
1 51 12 
2 69 50 
3 88 96 
4 138 163 
5 169 217 
6 203 290 
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4.2.5. Resultados 
Los resultados obtenidos en los ensayos programados se evaluan con la ayuda 
del programa Minitab®, mediante el uso de este programa se interpretara la 
interacción entre los dos factores así como la importancia de cada uno de ellos. 
Las respuestas evaluadas han sido tiempo y peróxidos, se ha elegido el tiempo 
ya que la viscosidad, que es el parámetro condicionante, equivale a un 
determinado tiempo de reacción.  
Figura 16. Datos del diseño del experimento introducidos en 
Minitab15.  
La cuantificación de los efectos se realiza mediante una representación normal de 
los efectos, este paso es muy importante ya que nos permite determinar cual de 
los factores evaluados presenta una mayor incidencia sobre las respuestas. La α, 
desviación estándar, con que se han realizado estas representaciones es de 0,05.  
Este tipo de gráficos, también denominados Q-Q, se obtienen representando los 
cuantiles respecto a los cuantiles de la distribución normal, además de permitir 
valorar la desviación de la normalidad, los gráficos de probabilidad permiten 
conocer la causa de esa desviación, el efecto. 
Se representan de forma independiente para cada uno de los factores, 
determinando cual es, o son, los efectos influyentes.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Representación del diagrama normal. Tiempo.   
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En la figura 17, se puede observar como en la representación del diagrama 
normal para la respuesta de tiempo, el efecto significativo es el catalizador. Esto 
nos indica que en el experimento realizado la variable que tiene una mayor 
influencia es el uso de catalizador. La temperatura y la interacción entre ambos 
son efectos no significativos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Representación del diagrama normal. Peróxidos. 
En la figura 18, se observa como para la respuesta de peróxidos el efecto 
influyente es la temperatura. El catalizador y la interacción entre ambos en este 
caso no son significativos.  
 
Las representaciones normales anteriores, nos indican cada una de las 
respuestas tiene un efecto significativo diferente, en el caso del tiempo, 
viscosidad, el efecto influyente es el uso de catalizador mientras que el caso del 
índice de peróxidos el efecto significativo es la temperatura. Así pues extraemos 
que ambos factores son igualmente importantes ya que ambas respuestas tienen 
un mismo peso en el producto final.  
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En la siguiente figura se observa el efecto principal para cada caso, en la 
respuesta tiempo el efecto catalizador y en la respuesta peróxidos el efecto 
temperatura.  
 
Figura 19. Efecto principal. Izq. Tiempo. Dcha. Peróxidos    
 
La figura 20, muestra la interacción entre ambos efectos para las dos respuestas 
de forma independiente.  
 
Figura 20. Efecto principal. Izq. Tiempo. Dcha. Peróxidos 
 
Se puede observar como no existe interacción entre ambos efectos para ninguna 
de las dos respuestas, así pues confirmamos lo ilustrado en las figuras 17 y 18 
donde se muestra que AB, interacción, no es significativa para ninguno de los 
casos.  
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4.2.6. Reacción en planta 
La extrapolación de nuestro diseño óptimo de debe realizar en planta, ya que 
debido al cambio de escala y cambio de condiciones pueden haber variaciones en 
los tiempos así pues se lleva a cabo una reacción en planta con las condiciones 
fijadas con el diseño que mejor resultados ha obtenido, temperatura 100ºC y 
concentración de catalizador 0,1%.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21. Representación del tiempo de reacción variando la escala. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22. Representación del índice de peróxidos variando la escala. 
En las representaciones gráficas anteriores se puede observar como 
especialmente el tiempo sufre una desviación al variar la escala, esto puede ser 
debido a multitud de condiciones como pueda ser la capacidad de calefacción de 
ambas escalas, la calidad del aceite, la difusión del aire…pese a esta desviación 
se ha conseguido una reducción de 3 horas en el tiempo total de la reacción, 
pasando de 11 a 8 horas. Por otro lado, en la gráfica que nos muestra los índices 
de peróxidos de ambas experiencias se observa que en planta se han obtenido 
un resultado mejor, como anteriormente se ha expuesto existe multitud de 
condicionantes que pueden variar estos resultados.  
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4.2.7. Conclusiones  
El diseño del experimento muestra la interacción entre la temperatura y el uso 
del catalizador entre las respuestas, viscosidad y cantidad de peróxidos. La 
viscosidad se relaciona con el tiempo de reacción.  
El uso de catalizador tiene una mayor influencia en la viscosidad y por 
contrapartida la temperatura tiene una mayor influencia en la cantidad de 
peróxidos. Por lo tanto, ambos factores tienen influencia en el diseño del 
experimento ya que ambas respuestas son igualmente importantes.   
La respuesta número 4, correspondiente a 100ºC y 0,1% Catalizador, ha sido la 
que ha obtenido un tiempo y un nivel de peróxidos más adecuado comparado 
con el resto de respuestas. Así pues el uso del catalizador de cobalto es 
recomendable ya que se obtiene una mejor rentabilidad del proceso.  
La representación en planta no es exactamente igual, sin embargo se han 
obtenido unos resultados que mejoran en gran medida los que hasta ahora se 
estaban obteniendo reduciendo las horas de reacción aproximadamente un 30%, 
manteniendo un índice de peróxidos adecuado.   
4.3. Método analítico 
4.3.1. Descripción del método 
El control analítico de los parámetros tanto del producto inicial como del final es 
muy importante para poder garantizar la calidad del producto acabado. El 
parámetro que presenta una mayor influencia, tal y como ha sido descrito en 
apartados anteriores es el control de los peróxidos. El método analítico 
actualmente utilizado es complejo y lento, además de subjetivo ya que tiene un 
viraje calorimétrico de difícil determinación.   
Existe un método para la determinación de peróxidos en aceites más novedoso y 
más rápido que el anteriormente utilizado, este método utiliza la 
espectrofotometría de infrarrojos por transformada de Fournier (FTIR). Este 
método se basa en la reacción estequiométrica de la trifenilfosfina produciendo 
oxido de trifenilfosfina.    
4.3.2. Materiales utilizados  
El desarrollo de este método ha sido posible ya que se disponía de un 
espectrofotómetro infrarrojo con ATR, este equipo es costoso y hubiese supuesto 
una inversión económica muy elevada. A continuación se citan los materiales y 
reactivos más importantes para la realización del método: 
• Espectrofotómetro IR equipado con un ATR (attenuted total reflectance). 
PerkinElmer®. FT-IR Spectrumeter One.   
• Trifenilfosfina (TPP) >99%. (25ml)  
• Oxido de trifenilfosfina (TPPO) >99%. (10gr) 
• 5.0-6.0 M tert-butyl hydroproxide (TBHP) en decano (10ml) 
• Cloroformo (CH3Cl) (25ml) 
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• Aceite libre de peróxidos (250ml)  
• Material fungible de laboratorio 
• Bombona de nitrógeno 
 
Es conveniente realizar las operaciones en campana extractora.  
 
Figura 23. FT-IR Spectrum One. PerkinElmer®.  
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4.3.3. Procedimiento experimental  
Se han realizado los siguientes pasos para la determinación de los peróxidos del 
aceite oxidado: 
1. Se prepara una solución saturada de TPP/ Cloroformo, aproximadamente 
unos 20ml. 
2. Mediante el método de determinación habitual (yodometria) se analiza el 
contenido en peróxidos de un aceite no oxidado. El valor debe ser cercano a 
cero. Realizar por triplicado.  
3. Utilizando el método de determinación habitual (yodometria) se analiza el 
contenido en peróxidos del TBHP. Realizar por triplicado. Comprobar el valor 
teóricamente.    
4. Una vez conocido el contenido en peróxidos de TBHP, realizar los patrones. 
Los patrones corresponderán a los valores de peróxidos de 0, 50, 150 y 300. 
La base de éstos será el aceite previamente analizado, valor cercano a cero 
de peróxidos. Partiremos del mayor de ellos para realizar el resto.   
5. Realizar una solución saturada de TPPO/ Cloroformo (aprox. 2-3ml). 
Analizarla en el espectrofotómetro IR, de este modo conoceremos la posición 
del pico que buscamos. (1118-1119 cm-1) 
6. Analizar los patrones en el espectrofotómetro IR, mezclar una gota de la 
solución TPP/ Cloroformo con el patrón a analizar y depositar sobre el 
detector. Muy importante siempre utilizar la misma proporción. Obtendremos 
la recta de calibrado.    
Es muy recomendable conservar los patrones en fresco y oscuro.   
4.3.4. Cálculos y realización del método 
La figura 24 corresponde a la medida del TPPO/ Cloroformo, se puede observar el 
pico que nos permite la medición del índice de peróxidos, la ubicación del mismo 
corresponde a 1119 cm-1.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24. Especto obtenido de la medida del TPPO patrón.  
Se realizan el cálculo correspondiente a los miliequivalentes de O2 que contiene 
la TBHP para la realización de los patrones. Se realiza el cálculo teórico y se 
comprueba experimentalmente mediante el método yodométrico.  
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Como la TBHP es 6.0-5.0 M se realiza la media aritmética para estipular el 
contenido de peróxidos.  
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Los datos obtenidos experimentalmente del índice de peróxidos del TBHP han 
sido los siguientes, 
Tabla 10. Resultados obtenidos en la cuarta experiencia 
 meq/O2 
Primer Analítica 6595 
Segunda Analítica 6432 
Tercera Analítica 6462 
Media aritmética 6496 
 
Mediante la realización del cálculo teórico y la realización práctica del análisis de 
los peróxidos se comprueba que los resultados no son muy dispares. El valor que 
se utiliza para el cálculo de los patrones es el valor obtenido experimentalmente. 
 
Cálculo para la realización del patrón de 300 meq/O2.  
 
 gTBHP
Omeq
gTBHP
g
Omeq
g 618,4
/1
1000
1000
/300
·100
2
2
=  (4) 
Pesar exactamente la cantidad de TBHP y diluir hasta 100g de aceite no oxidado.  
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La realización de los patrones de 100 y 50 meq/O2 se realizan mediante 
diluciones del patrón de 300 meq/ O2. Preparándose de la siguiente manera, 
 
 PatrónOmeqgdeaceiteOmeqgPatrón
22
/15050/30050 =+  (5) 
 PatrónOmeqgdeaceiteOmeqgPatrón
22
/50100/15050 =+  (6) 
El aceite utilizado para la realización de los patrones ha sido analizado y el 
resultado obtenido ha sido despreciable asumiendo el error del método 
yodométrico. Se trata de un aceite virgen refinado cuyo contenido en peróxidos 
es cercano a cero.  
 
A continuación se muestran las gráficas obtenidas mediante el programa 
Spectrum 5.1 del espectrofotómetro, donde se muestra el área de cada pico y el 
área corregida que será el valor que utilizaremos para realizar la recta de 
calibrado.  
Figura 25. Especto obtenido del patrón 300meqO2/kg.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26. Especto obtenido del patrón 150meqO2/kg.  
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Figura 27. Especto obtenido del patrón 50meqO2/kg.  
4.3.5. Resultados 
La recta de calibrado del método se realiza mediante los valores del área 
corregida, cálculo realizado automáticamente por el programa del 
espectrofotómetro IR, de este modo se obtiene la siguiente recta de calibrado 
 
Patrón 300 meqO2/Kg 0,4243cm
-1 
Patrón 150 meqO2/Kg 0,1702cm
-1 
Patrón 50   meqO2/Kg 0,0281cm
-1 
 
Figura 28. Recta de calibrado del método FTIR para la medición de 
peróxidos.  
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La ecuación de la recta de la recta de calibrado es:  
 
 0263,00015,0 −= xy  (7) 
El índice de correlación R es de 0,9924.     
4.3.6. Conclusiones 
El método de determinación de peróxidos en aceites oxidados mediante 
espectrofotometría infrarroja por transformada de Fournier (FTIR) es mucho más 
rápido y sencillo que el yodométrico además tiene la gran ventaja que no es 
subjetivo como lo es el anterior y por lo tanto no depende del analizador. 
Se ha obtenido un índice de correlación (r=0,9924) muy bueno, lo que significa 
que el método es exacto y preciso.  
Este método permite la determinación casi instantánea del valor de peróxidos 
permitiendo el correcto seguimiento de la misma así como la elección del 
momento correcto para la finalización de la reacción de oxidación y.   
4.4. Planta de tratamiento de aceites 
4.4.1. Descripción de la mejora 
Se realiza una instalación para depurar el aceite recuperado logrando de esta 
manera un aumento en la calidad del producto y una reducción en el tiempo de 
ocupación del reactor donde sólo se llevará a cabo la reacción y no el decantando 
y la depuración como se venia haciendo. La planta de depurado, principalmente, 
se compone de dos acumuladores calefactados, una decantadora en continuo, 
una centrifuga de discos y un filtro autolimpiante.   
4.4.2. Materiales utilizados 
Los principales materiales utilizados para la construcción de la planta de 
tratamiento y acondicionado de aceite es el siguiente,  
• Filtro autolimpiante.  
• (x2) Depósito acumulador de 10m3. Fabricado en acero inox. 316-L. 
• Bomba helicoidal.  
• Decantadora en continuo.   
• Centrifuga de discos. 
• (x4) Bomba de membrana. Diferentes caudales.  
• Válvuleria varia  
• Materiales varios, tubería milimétrica 74x1,5 316-L. 
• Mezclador en continuo.  
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En el anexo I pueden observarse los planos de los diversos elementos, en el 
anexo IV constan las especificaciones de los principales elementos de la 
instalación. 
4.4.3. Planta de purificación 
Se realiza una instalación para el depurado y el acondicionado del aceite 
recuperado, dada la procedencia del mismo normalmente contiene una fracción 
de impurezas y una fase acuosa. 
La instalación esta compuesta por un acumulador con sistema de calefacción, un 
mezclador en línea que mezcla aceite y vapor, con la finalidad de elevar la 
temperatura, una decantadora en continuo, un segundo depósito de 
acumulación, una centrífuga de discos y un filtro autolimpiante. A continuación 
se muestra un diagrama simplificado donde puede observarse el recorrido del 
aceite a depurar: 
                                      
Figura 29. Diagrama simplificado de la planta depurado 
4.4.4. Dimensionado de la instalación de purificación de aceite 
En el siguiente apartado se realiza el dimensionado de la instalación de depurado 
y acondicionado, cada elemento será tratado individualmente. Se puede observar 
el diagrama de funcionamiento detallado en el correspondiente anexo.   
 
Consideraciones previas 
Temperatura de entrada fluido: 15 ºC 
Temperatura fluido entrada desemulsionador/ centrifuga: 80 ºC 
Caudal a tratar: 10 m3/h.  
Tipo de tratamiento: Discontinuo. Semiautomático.  
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Densidad fluido 15ºC: 940-980 kg/m3. Se tiene en cuenta las diferentes 
proporciones de agua y aceite que se puedan tratar.  
Viscosidad Cinemática 40 ºC: 3,5-5,0 mm2/s.     
 
Bomba de doble membrana 
Esta bomba tiene la misión de alimentar el tanque desemulsionador, se elige la 
bomba de membrana ya que puede trabajar en vacío y trasegar pequeños 
sólidos. Las características de la bomba elegida forman parte del anexo V.  
 
Para poder dimensionar la bomba se calcula el número Reynolds del fluido, 
atendiendo a la siguiente fórmula, 
 
 µ
ρ··
Re
Du
=  (8) 
El número de Reynolds obtenido para nuestro fluido es de 1810. El fluido tiene 
un régimen laminar.  
 
A continuación, y utilizando la ecuación de Hagen-Poiseuille para régimen 
laminar calculamos la perdida de carga por el rozamiento de la tubería, 
 
 
2
·
···32
D
uL
h f γ
µ
=  (9) 
La hf obtenida es de 9m, a la que debemos sumar la obtenida por las válvulas 
situadas en la línea, este valor se obtiene mediante tablas siendo de 40m. 
Así pues la pérdida de carga total es de 50m.  
 
Mediante las tablas de rendimiento y potencia suministradas por el proveedor 
obtenemos que el consumo de aire de la bomba es de 700 l/m.    
El diámetro elegido para las tuberías es de 3“, siendo el material acero inox. AISI 
316. Las válvulas tienen una DN80, y son del tipo bola incorporando una en la 
entrada y otra a la salida de la bomba centrifuga.  
 
Depósito desemulsionador 
El depósito desemulsionador tiene la función, como su nombre indica 
desemulsionar la mezcla de aceite y agua. El depósito dispondrá de calefacción 
mediante media caña, con la intención de elevar la temperatura hasta unos 70-
80 ºC, elevando la temperatura se favorece la separación de las dos fases.  
Además para ayudar al proceso de separación de la fase oleaginosa de la acuosa 
se realiza una adición sobre el depósito de una salmuera o sal líquida. Esta 
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adición se realiza mediante una pequeña bomba de membrana que aporta un 
caudal 100 l/h.   
Este depósito dispone de agitación mediante palas tipo ancora que provocará 
exclusivamente un flujo radial del líquido.  
Q= 10m3/h. 
τ = 60 minutos (tiempo de residencia)  
 τ*QoCapDepósit =  (10) 
La capacidad del depósito, atendiendo a la ecuación anterior corresponde a 10 
m3. Se sobredimensiona el depósito 10% obteniendo una capacidad de 11 m3, de 
esta manera podemos garantizar que no se producirán reboses.  
El depósito es de forma cilíndrica con fondos toriesféricos Klopper, este tipo de 
fondo permitirá que en la parte inferior del depósito pueda circular el serpentín 
de calefacción.  
El volumen total del recipiente se puede expresar como, 
 fondocilindrototal VVV +=  (11) 
Se escoge un diámetro de 2,4 m y la altura 2,5 m, estas medidas son medidas 
normalizadas ya que para la confección del fondo Klopper así debe ser. La altura 
del depósito + los fondos es de 3,0 m. 
Así pues y con las medidas normalizadas el volumen del depósito es de 12,1m3.  
En cuanto al espesor del depósito se utilizan espesores normalizados 
considerando nuestro caso más favorable que el caso estándar, líquido a 
contener agua, ya que nuestro fluido es menos denso. Así pues el espesor del 
depósito es de 4mm y el de los fondos de 6mm.  
El depósito estará soportado sobre 3 patas en forma de L de acero al carbono, 
con 4 ménsulas que irán soldadas sobre el propio recipiente.  
La necesidad de vapor para lograr la calefacción del fluido a la temperatura 
deseada (75-80ºC) se calcula mediante la siguiente fórmula, 
 
 
 TCmq
e
∆= ··  (12) 
 
c
Lmq ·=  (13) 
Obtenemos una necesidad de vapor de 594Kg a 4,5Bars, la planta trabajará en 
discontinuo y por lo tanto no es una carga constante para la caldera de vapor.  
 
 tUAq ∆= ··  (14) 
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A continuación se calcula el área que ocupa la media caña de calefacción que 
corresponde a la suma de las siguientes fórmulas, 
 3/4
2rAfondo pi=  (15) 
 rhACilindro pi2=  (16) 
 
Combinando las ecuaciones anteriores, obtenemos el tiempo que necesita 
nuestro sistema para adquirir la temperatura deseada, este tiempo es 
aproximadamente 40minutos. Se calcula mediante la siguiente fórmula, 
 
 
q
q
t =  (17) 
La sección de la media caña se calcula mediante la fórmula habitual del caudal, 
obteniendo una sección de 70mm2, diámetro normalizado 73mm2. 
 
 svQ ·=  (18) 
El venteo del depósito tiene un diámetro de 4”, y se trata de un tubo en forma 
de gancho.  
La agitación se lleva a cabo mediante una pala tipo ancora, como la mostrada en 
la siguiente figura, esta pala tiene la particularidad de promover principalmente 
una agitación radial y son optimas para la transferencia de temperaturas y los 
fluidos viscosos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 30. Pala de agitación tipo ancora 
En el cálculo de la potencia necesaria para el agitador se emplea la siguiente 
fórmula, 
 ρ··· 53 aT DKP =  (19) 
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KT viene determinada por tablas (0,35), y se estiman 0,5 rpm. Así pues la 
potencia necesaria para el agitador es de 2kW.  
 
El depósito dispone de dos tubuladuras en la parte superior (DN 80) así como 
una válvula de fondo del mismo tamaño para su descarga.  
 
Bomba de membrana alimentación decantadora en continuo 
 
Las características son las mismas que la bomba de alimentación del depósito 
desemulsionador.  
Esta bomba se encarga del trasiego del líquido entre el depósito desemulsionador 
y la decantadora en continuo.  
 
Mezclador en línea  
Se incorpora un mezclador en línea para realizar una mezcla de vapor con el 
fluido de esta manera elevamos la temperatura facilitando la separación de 
ambas fases, posteriormente al mezclador se realiza la adición del floculante que 
facilitará la separación de pequeñas impurezas que puedan estar en suspensión. 
La adición del floculante se realiza mediante una bomba de membrana de caudal 
regulable, experimentalmente se estudiará cual es la cantidad idónea que se 
debe añadir.   
El funcionamiento del mezclador en línea es simple, se trata de un conjunto de 
piezas dentro de una tubería, las turbulencias provocadas por los elementos 
interiores permiten una mezcla adecuada sin partes móviles. Así pues su diseño 
se basa en aumentar el diámetro de la tubería y colocar unas aspas alternando el 
ángulo de ellas, creando de esta manera una turbulencia en el fluido.  
Se realiza el cálculo de la incorporación de vapor a la línea, se estipula una 
temperatura de salida de 90 ºC.  
 
 TCmq
e
∆= ··  (20) 
Obtenemos la cantidad de calor que debemos suministrar al sistema para lograr 
el salto térmico, posteriormente calculamos los Kg de vapor que debemos 
introducir al sistema.  
 
c
Lmq ·=  (21) 
 
Los Kg de vapor a 4,5Bars para lograr un incremento de 10ºC son 72kg/h. El 
plano constructivo del mezclador se encuentra en el anexo I, correspondiente al 
anexo de planos. En el plano indicado pueden verse los materiales utilizados en 
su construcción.  
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Decantadora en continuo 
El funcionamiento de la decantadora en continuo se basa en la fuerza centrifuga 
generada por la rotación del tornillo que separa las partículas sólidas hacia la 
parte superior del tornillo donde son conducidas hacia la descarga de sólidos. 
Mientras que el líquido clarificado fluye a través del tornillo, la fuerza centrifuga 
hace que el líquido menos pesado separe, cada uno de estos fluidos se conduce 
hacia su correspondiente depósito de descarga. La siguiente figura muestra el 
funcionamiento de la descantadota en continuo de dos fases, sólido y líquido.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 31. Funcionamiento de una decantadora en continuo. 2 fases.  
Atendiendo a las características y recomendaciones del fabricante el motor de la 
decantadora tiene una potencia de 20 kW y suministra una caudal de 10 m3/h. El 
modelo elegido es el DO-37-363 del fabricante Hiller®.  
 
Depósito de purificación 
Las características son las mismas que el depósito desemulsionador.  
 
Dispone de dos tubuladuras (DN 80) y dos (DN 50), además de una válvula de 
fondo (DN 80).  
 
Bomba helicoidal para la alimentación de la centrifuga 
Esta bomba tiene la misión de alimentar la centrifuga de discos, se elige este tipo 
de bomba ya que es capaz de aportar un caudal constante.  
Mediante los datos que nos facilita el proveedor la potencia del motor es de 2CV., 
suponiendo una pérdida de carga de 40 m.c.a. funcionando a 400 rpm.  
Las tablas utilizadas para realizar el dimensionado de la bomba se encuentran en 
el anexo IV.  
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Centrifuga de discos 
A continuación del acumulador se instala una centrifuga de discos, que 
aprovechando la diferencia de densidades de las dos fases y mediante la fuerza 
centrifuga proporcionada por la turbina separa la fase pesada, agua + 
impurezas, de la fase ligera en nuestro caso la útil. La fase pesada se evacua en 
la parte inferior de la estructura de la centrifuga, mientras que la fase ligera se 
evacua por rebose  por la parte superior de la misma.  
Siguiendo las indicaciones del fabricante, Robatel®, el motor de la turbina tendrá 
una potencia en kW de 5,5 a 50Hz. La capacidad de tratamiento será de 10m3/h, 
manteniendo así la concordancia de toda la instalación. La estructura es de acero 
inoxidable AISI 316L. 
El principio de funcionamiento de la centrifuga de discos queda tipificado en la 
siguiente figura,  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 32. Funcionamiento centrifuga de discos.  
Depósito de acumulación 
Se trata de un pequeño deposito realizado en PRFV estándar, con una capacidad 
de 3m3, este depósito tiene la función de acumular el aceite ya tratado para que 
la bomba de carga del depósito, ya instalada, no sufra modificaciones es el 
caudal recibido.  
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Filtro autolimpiante 
Por último se coloca un filtro autolimpiante, se elige este tipo de filtro, ya que 
estos poseen la gran ventaja de no depender de un operario para su correcto 
funcionamiento, además las operaciones de mantenimiento se reducen 
sustancialmente. Los filtros autolimpiantes tienen la función de interceptar y 
eliminar las partículas contaminantes presentes en los fluidos. Las impurezas se 
detienen en el filtro y se acumulan en el fondo del mismo, hasta la apertura de la 
válvula de descarga permite su expulsión.  
Durante esta operación el fluido que lo atraviesa traslada también con él las 
impurezas que estaban incrustadas en la malla del cartucho filtrante, liberando 
las secciones de paso. 
Se realiza la instalación de este filtro para garantizar que el aceite almacenado 
en el depósito tiene una calidad deseada y esta libre de partículas.  
El cuerpo del filtro esta realizado en acero inoxidable AISI 316, como el resto de 
la instalación. El tamaño elegido es de 2 ½” siendo este el diámetro de las 
tuberías del resto de la instalación. 
En la siguiente figura puede observar el funcionamiento del filtro autolimpiante, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 33. Funcionamiento del filtro autolimpiante.  
Depósito de almacenamiento y bomba de trasiego  
Ya existentes.    
 
Tuberías 
Las tuberías principales tienen un diámetro de 3”, las tuberías auxiliares tienen 
un diámetro de 1½”. Todas ellas son de acero inoxidable 316-L. La velocidad 
media del fluido por las tuberías principales es de 0,65 m/s.  
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Válvuleria  
La válvuleria utilizada aparece descrita en el plano general de la planta de 
tratamiento de aceites, así como el diámetro y el tipo de cada una de ellas.  
 
4.4.5. Conclusiones 
Esta planta de tratamiento de aceites aumentará la calidad de la materia prima 
de una manera sustancial, quedando libre de impurezas y reduciendo 
considerablemente el contenido en agua, al reducir la cantidad de agua del aceite 
también disminuirá el tiempo de reacción de oxidación.  
La planta de tratamiento tiene una capacidad de tratamiento de 7,5m3/h, que 
viene condicionada por la capacidad de calefacción de los acumuladores. Tiene 
un funcionamiento discontinuo y esta semiautomatizada además puede 
conectarse tanto a un GRG como a un depósito de almacenamiento.  
Al poder acondicionar materia prima con gran aporte de sólidos puede gestionar 
aceites de peores calidades disminuyendo así el precio de la materia prima.  
4.5. Mejora en la difusión del aire incorporado a 
la reacción 
4.5.1. Descripción de la mejora 
Se realiza una mejora en la difusión del aire, se han realizado pruebas en reactor 
piloto y se comprueba que una mejora en la difusión afecta al tiempo de 
reacción. La mejora de la difusión se realizará mediante un anillo perforado.  
Para lograr una difusión más eficiente también se modifica la agitación, 
colocando la pala inferior a una distancia de 40 cm del anillo de difusión e 
incorporando una pala de agitación intermedia de flujo axial, para evitar la 
formación de vórtices se colocan tres placas deflectoras.  
4.5.2. Materiales  utilizados 
Los materiales que se han empleado son los siguientes, 
• Anillo difusor realizado en acero inox. 316-L.  
• Pala inclinada. Ø 800 mm. Acero inox. 316-L. 
• Tres placas deflectoras. Acero inox. 316-L.  
• Materiales varios 
 
Las características de los elementos, así como los planos de constructivos forman 
parte del anexo I.    
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4.5.3. Realización de la mejora 
La construcción del anillo se realiza en dos partes que será unidas por un enlace 
macho-macho, ya que de otra forma no sería posible su introducción por la boca 
de hombre del reactor. El diámetro del anillo corresponde con la pala de 
agitación existente y será colocado a unos 40cm por encima de ésta. El número y 
el diámetro de las perforaciones viene determinado por la cantidad de aire a 
soplar, se calcula de tal forma que la velocidad del aire a la salida de estos sea lo 
más baja posible, además se realizan dos tipos de distribuciones  de las 
perforaciones, correspondientes a la zonas más cercanas a la conexión con el 
tubo buzo y a las zonas centrales.  
 nesperforacionperforaciósoplado QQ ·=  (22) 
 nperforaciónperforació svQ ·=  (23) 
Los planos del difusor pueden observarse en el anexo correspondiente.  
Además de esta modificación también se ha incorporado un agitador intermedio 
inclinado de dos palas para conseguir el ciclo adecuado del fluido en el seno del 
reactor, de esta manera se consigue generar un flujo axial que promueve la 
circulación del fluido hacia la dosificación del aire. El material de construcción es 
AISI 316, para la prevención de los vórtices se han colocado tres placas 
deflectoras soldadas al reactor y unidas mediante tres ménsulas cada una. Estas 
placas están separadas de la pared del reactor unos 8mm, de esta manera se 
reduce de forma considerable la fuerza que ejercerá el fluido sobre ellas.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34. Detalle de la difusión de aire. Proceso actual.  
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Figura 35. Detalle de la agitación. Proceso actual.  
Figura 36. Detalle del anillo de difusión y de la mejora en la agitación.  
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En la siguiente figura se puede observar el flujo del fluido en las condiciones 
anteriores a la colocación del agitador intermedio.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 37. Flujo del fluido sin agitador intermedio.  
En la siguiente figura puede observarse el flujo del fluido una vez se ha 
incorporado el agitador intermedio.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 38. Flujo del fluido con agitador intermedio. 
4.5.4. Conclusiones 
La realización de estas mejoras ha supuesto un mejor flujo del aceite en el seno 
del reactor, mediante una comprobación visual se puede observar como el 
borboteo del aceite es inferior y la agitación obliga al líquido realizar el trazado 
deseado, incremento del flujo axial.  
Así mismo, y mediante pruebas experimentales se ha reducido el tiempo de 
reacción en torno al 5-10%, además se acumula menor cantidad de aceite en la 
torre de lavado de gases, suponiendo tanto un aumento en el rendimiento de la 
reacción como un menor gasto el limpieza de la torre.  
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CAPÍTULO 5: 
APLICACIÓN 
CONJUNTA DE LAS 
MEJORAS 
 
 
En el presente capítulo se realiza la puesta en común de todas las mejoras que 
se han realizado, tanto en la propia reacción como en la fase de acondicionado 
del aceite. Con la intención de poder comparar de una manera más gráfica 
primero se expone un diagrama de tiempos del método actual y después se 
presenta un diagrama una vez se han aplicado estas mejoras.  
5.1. Proceso actual 
Anteriormente se ha descrito el proceso de valorización actual, a continuación 
mediante una tabla se cuantifican los tiempos que supone cada paso en el 
proceso actual, todos estos pasos suponen la ocupación del reactor y el tiempo 
de ocupación precisamente es el que se evalúa, 
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Tabla 11. Tiempo de ocupación del reactor. Proceso actual.  
Operación Tiempo (h) 
Carga reactor 1 
Calentar aceite a 80ºC 1,5 
Dejar decantar 2 
Separar fase acuosa y partículas sólidas 0,5 
Tiempo de reacción 11 
TOTAL 16 
 
La ocupación total del reactor corresponde a 16 horas, 11 de las cuales 
pertenecen a la propia reacción. El proceso de depurado tiene un peso 
importante ya que corresponde a 4 horas sobre el total, además ya que el 
proceso de depurado se basa en una decantación, no siempre el aceite queda 
libre de impurezas, en la mayoría de las ocasiones quedan pequeñas partículas 
suspendidas en el fluido, esto conlleva una perdida en la calidad del producto 
final ya que el aspecto no es el deseado.  
En la reacción y debido al fuerte borboteo que provocan los tubos de difusión 
sobre el aceite, se produce un arrastre de aceite por la aspiración de depurado 
de emisiones gaseosa.  
Por otro lado, laboratorio sólo controla la cantidad de peróxidos de la reacción 
una vez se alcanza la viscosidad deseada, en ocasiones la cantidad de peróxidos 
no ha sido la deseada para una óptima reacción posterior. Al controlarla una vez 
la reacción ha parado no da opción ha realizar ninguna modificación y por tanto 
el producto final no acaba ofreciendo las condiciones óptimas.  
5.2. Aplicación de las mejoras 
Una vez aplicadas el conjunto de las mejoras llevadas a cabo, que suponen la 
utilización de catalizador, el acondicionado del aceite mediante la planta de 
depurado, la mejora en la difusión del soplado y la agitación de la reacción, y por 
último la aplicación de nuevas técnicas de laboratorio.  
A continuación se realiza una tabla para describir los tiempo de ocupación del 
reactor, tal y como se realizó en el apartado anterior pero teniendo en cuenta la 
mejoras que se han llevado a cabo, 
 
 
 
 
 Mejora en el proceso de valorización de aceites usados 
 - 63 - 
Tabla 12. Tiempo de ocupación del reactor. Aplicación mejoras. 
Operación Tiempo (h) 
Carga reactor 1 
Tiempo de reacción 7 
TOTAL 8 
 
La ocupación del reactor se reduce sensiblemente, alrededor de un 50%, 
pasando a ser de 8 horas y llevándose a cabo únicamente la reacción, por otro 
lado como es lógico.  
En la siguiente gráfica se puede observar como han afectado en la reducción del 
tiempo de reacción y la ocupación del reactor la aplicación de las diferentes 
mejoras que se han aplicado al sistema.  
Figura 39. Representación de los tiempos frente a las mejoras 
aplicadas.  
 
Además de este cambio significativo se enumeran las ventajas que ha supuesto 
la aplicación de las mejoras llevadas a cabo, 
• Reducción en el tiempo de ocupación del reactor. 
• Reducción en el tiempo de reacción.  
• Mejora en la calidad de la materia prima y del producto final. Incluso 
partiendo de una materia prima de peor calidad.  
• Mayor aseguramiento del nivel de peróxidos correcto. 
• Disminución en el arrastre de aceite producido por la aspiración de la torre 
de lavado de gases. Disminución de mermas.  
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CAPÍTULO 6: 
ANÁLISIS DEL 
IMPACTO 
AMBIENTAL 
Antes de evaluar el impacto ambiental del proceso, debemos tener en cuenta que 
la materia prima utilizada proviene de un producto de rechazo, subproducto, 
considerado por el proveedor como un residuo. Así pues este proceso, desde un 
punto de vista global se puede definir como una alternativa sostenible y de 
reaprovechamiento de recursos. Por otro lado, no es de prever que el proceso 
industrial llevado a cabo pueda generar molestias sensibles que puedan afectar 
tanto al entorno con al propio establecimiento.  
En los siguientes subapartados se tratan los residuos que se desprende del 
proceso industrial de valorización del aceite vegetal usado.  
6.1. Residuos sólidos  
El residuo sólido que se desprende del proceso industrial son las impurezas que 
contiene el aceite usado, como su origen principalmente es de frituras, suelen 
ser pequeñas fracciones quemadas, restos de alimentos… 
La fracción de residuo sólido suele corresponder a un 2-3% de total del producto, 
este residuo es considerado residuo no especial y es tratado por un gestor de 
residuos autorizado.  
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6.2. Residuos líquidos 
El residuo líquido que se desprende del proceso industrial de valorización es el 
contenido en agua que posee el aceite vegetal usado, esta fracción suele 
corresponder, dependiendo de la procedencia, a un 7-10% del total del 
subproducto. Así mismo, también se producen aguas contaminadas en la 
limpieza del reactor, sin embargo por ser un reactor exclusivo para este proceso 
se realizan con poca frecuencia.  
El residuo líquido se trata en la estación de depuradora de aguas residuales 
(EDAR) que posee la empresa.  
6.3. Emisiones atmosféricas 
Las principales emisiones atmosféricas que se desprenden del proceso son 
pequeñas emisiones de acroleína y otros COVs (Componentes Orgánicos 
Volátiles) no determinados. Estas emisiones se tratan mediante una torre de 
lavado, solución acuosa levemente alcalina, y posterior oxidación térmica a 
800ºC, al paso por el oxidador térmico todos los COVs son destruidos, y la 
emisión atmosférica es agua y dióxido de carbono principalmente.   
Esta emisión sin tratar produce leve irritación en mucosas y ojos, la acroleína es 
la responsable, por lo que no es aconsejable estar expuesto sin las medidas de 
protección adecuadas.  
6.4. Diagrama de los residuos producidos 
Mediante la figura 40, se ilustran los tipos de residuos obtenidos, el momento de 
generación y el tratamiento que reciben. Tal y como se puede observar el 
acondicionado del aceite es el paso con mayor generación de residuos, ésta 
observación es lógica, sin embargo no podemos olvidar la procedencia de la 
materia prima y que el generador del residuo no realiza ninguna tarea de 
acondicionado tal y como podría ser un filtrado. Por otro lado, también se puede 
observar como la propia reacción no genera más que una pequeña emisión 
atmosférica.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 40. Diagrama de las emisiones generadas en el proceso de 
valorización del aceite vegetal usado. 
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CAPÍTULO 7: 
NORMATIVAS 
APLICABLES 
En este apartado se explicita la normativa, que cumplirán toda la instalación de 
valorización de un aceite vegetal recuperado. 
En cuanto a su actividad cumplirá con lo prescrito en la Ley 20/2009, 4 
diciembre, de prevención y control ambiental de las actividades, publicada en el 
DOGC 5506. 
Las edificaciones así como las instalaciones industriales estarán de acuerdo con 
las vigentes Ordenanzas Municipales. 
Por la actividad, en cuanto a normativa de seguridad, cumplirá lo prescrito en el 
Real Decreto 1254/1999, de 16 de julio y sus posteriores modificaciones, Real 
Decreto 948/2005, de 29 de julio, disponiendo del Plan de Emergencia Interior 
(PEI) propio y Programa de Mantenimiento preventivo y correctivo. 
En cuanto a las infraestructuras de la instalación seguirá lo descrito en Real 
Decreto 2200/1995, Reglamento de la infraestructura para la Calidad y la 
Seguridad Industrial.  
En cuanto a los aparatos a presión les será aplicado el Real Decreto 1504/1990, 
de 23 Noviembre e Instrucciones Técnicas Complementarias, disponiéndose de 
las autorizaciones correspondientes.  
Los aparatos que utilicen gas como combustible y sus instalaciones deberán 
cumplir con lo establecido en el RD 494/1988, de 20 de mayo, y su Instrucciones 
Técnicas Complementarias. 
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El establecimiento cumplirá con lo dispuesto en la Ley 34/2007, de 15 de 
noviembre de calidad del aire y protección de la atmósfera, disponiéndose del 
libro de registro control de las emisiones correspondientes, siguiendo así con lo 
preceptuado en la Ley 16/2002, 1 julio de prevención y control integrados de la 
contaminación. 
La torre de refrigeración y cualquier otra instalación que pueda verse afectada 
cumplirán con lo establecido en el Real Decreto 865/2003, de 4 de julio, por el 
que se establecen los criterios higiénico-sanitarios para la prevención y control 
de la legionelosis. 
Poseen una especial importancia las normativas relacionadas con el tratamiento 
de residuos. El destino final, su tratamiento y control de los posibles residuos que 
se producen se realizarán de acuerdo con las normativas siguientes: 
• Real Decreto 1304/2009, 31 julio sobre la eliminación de residuos 
mediante el depósito en vertedero. 
• Real Decreto 105/2005, 1 febrero por el que se regula la producción y 
gestión de los residuos de construcción y  demolición.  
• Real Decreto 952/1997, por el que se modifica el reglamento para la 
ejecución de la ley 20/1986, de 14 de mayo, básica de  residuos tóxicos y 
peligrosos por el que se modifica el reglamento para la ejecución de la ley 
20/1986, de 14 de mayo, básica de residuos tóxicos y peligrosos, aprobado 
mediante  Real Decreto 833/1988, de 20 julio.  
• Ley 6/1993, de 15 julio reguladora de residuos. 
• Decreto 93/1999, de 6 abril sobre procedimientos de gestión de residuos, 
modificando por el Decreto 219/2001, de 1 agosto. 
• Ley 15/2003, de 13 junio de modificación de la ley 6/1993, de 15 de julio 
reguladora de residuos.  
Además de las normativas citadas, se deberá informar y formalizar la 
recuperación de residuos no especiales a la Agencia de Residus de Catalunya.  
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CAPÍTULO 8: 
EVALUACIÓN 
ECONÓMICA 
En el presente capítulo se estudia desde un punto económico las mejoras que 
han sido implantadas en el proceso además de analizar los costes que representa 
la ejecución del presente proyecto.  
 
8.1. Justifición económica del proyecto 
La ejecución del proyecto ha supuesto un ahorro económico debido a la mejora 
en la reacción de oxidación y a la realización de la planta de tratamiento de 
aceites, estas dos acciones se consideran individualmente.  
8.1.1. Justificación económica de la mejora de la reacción 
Las mejoras implantadas en la reacción de oxidación han supuesto una reducción 
en el tiempo de reacción además de un aumento de la calidad del producto final, 
esto último es difícilmente cuantificable a nivel económico, a continuación se 
realiza una estimación del aumento de la productividad con el consiguiente 
estudio económico, 
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Tabla 13. Justificación económica mejora reacción oxidación. 
 Proceso actual Proceso mejorado Diferencia 
Ocupación reactor 16 horas 8 horas - 8 horas 
Producción anual 
(màxima) 
2.310 Tn 4.620 Tn + 100% 
Facturación 
(Supuesto beneficio 
neto 10ctms/Kg) 
231.000 € 462.000 € + 231.000 € 
 
La valoración de los resultados anteriores se realiza considerando una producción 
máxima, difícilmente asumible, pero muestra unos resultados orientativos del 
beneficio producido por las mejoras proyectadas. Los costes producidos por 
ambos procesos son similares, la diferencia entre ellos se considera despreciable.  
8.1.2. Justificación económica de la planta de tratamiento 
Cabe remarcar que la instalación de tratamiento de aceites es también 
responsable de la disminución en la ocupación del reactor, sin embargo se trata 
por separado estimando otras hipótesis. Estas hipótesis se basan en un descenso 
del precio de materia prima debido a una peor calidad del aceite, mayor carga de 
impurezas y agua, mediante la planta obtendremos la calidad deseada,  
Tabla 14. Justificación económica instalación planta tratamiento. 
 Tn Compra Precio (€/Tn) Coste 
tratamiento 
(€/Tn) 
Total 
Calidad actual 4.800 600 0,26 2.89 M€ 
Hipótesis 1 
5.280 (merma 
10%) 
400 0,94 2.11 M€ 
Hipótesis 2 
6.240 (merma 
30%) 
250 0,94 1.56 M€ 
 
El coste producido por los servicios de la planta, vapor, electricidad…, representa 
una parte muy pequeña en cuanto al coste de la materia prima.  
Como puede verse en la tabla anterior una reducción en el coste de la materia 
prima justifica, de una forma clara, la ejecución de la planta de tratamiento de 
aceites. 
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8.2. Coste de ejecución del proyecto 
El objeto de este apartado es analizar el coste que ha supuesto la realización del 
proyecto. Los costes se desglosan en cuatro tipos: 
• Coste de reactivos y energía. 
• Coste de personal. 
• Coste de material  amortización. 
• Costes varios, no clasificables en apartados anteriores.  
8.2.1. Costes de materias primas y energía 
En cuanto a costes de reactivos entendemos la materia prima que ha sido 
utilizada a lo largo del proyecto, principalmente aceite vegetal recuperado, sin 
embargo también constituyen este apartado los reactivos que han sido utilizados 
en laboratorio tanto para el análisis yodométrico como para la puesta en marcha 
del método (FTIR). También constan en este apartado los costes de energía, 
agua y electricidad.   
 
Tabla 15. Costes de materias primas y energías 
Material Cantidad (unidades) Precio unitario Total (€) 
Aceite vegetal 
recuperado 
15.000 l 0,60 €/l 9000 
Catalizador (Co) 25 l 10 €/l 250 
Reactivos varios 
laboratorio 
- - 200 
Agua 10 m3 1,46 €/m3 14,6 
Electricidad  200 kW 0,1051 €/kWh 21,02 
Gas Natural 10 Nm3 0,2508 €/Nm3 2,51 
TOTAL 9487,12 
 
En el apartado de reactivos de laboratorio se realiza una aproximación del 
importe, ya que se han utilizado pequeñas cantidades de diversos reactivos y 
resulta difícil cuantificar el importe de cada uno individualmente.  
El material que supone un mayor importe corresponde al aceite vegetal 
recuperado, es la principal materia prima que utiliza el proceso.  
 
 
 
 
 Mejora en el proceso de valorización de aceites usados 
 - 71 - 
8.2.2. Costes de personal 
Los costes de personal se tabulan a continuación, en ellos consta la figura de 
consultor, en el que se engloba tanto personal interno de la empresa IGCAR 
CHEMICALS, S.L como a personal de la UPC. La figura de técnico es el ejecutor y 
promotor del presente proyecto y operarios de fabricación que han llevado a 
planta pruebas realizadas en laboratorio.  
Tabla 16. Costes de personal 
Tipo Horas Coste (€/h) Total (€) 
Consultor 30 25 750 
Técnico 200 15 3000 
Operario fabricación 50 8 400 
TOTAL 3900 
 
8.2.3. Amortización de instalaciones 
Las instalaciones que se han llevado a cabo en esta memoria serán amortizadas 
a lo largo de los años, este tiempo de amortización ha sido obtenido del BOE del 
curso presente.  
Tabla 17. Amortización de las instalaciones 
Instalación Coste (€) Años amortización Total Anual (€) 
Modificación difusión 
y agitación reactor 
oxidación 
8.000 5 1.600 
Planta tratamiento 
de aceites 
170.000 20 8.500 
TOTAL 10.100 
 
8.2.4. Costes varios, no clasificables en apartados anteriores 
En este apartado constan los costes no asimilables en los apartados anteriores, 
los costes varios suponen diversos materiales como puedan ser consultas de 
bibliografía, material de oficina… 
Tabla 18. Amortización de las instalaciones 
Material Coste (€) Total (€) 
Equipos de protección 
individual 
100 100 
Material fungible laboratorio 200 200 
Varios 400 400 
TOTAL 700 
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8.2.5. Coste total del proyecto 
 
En la tabla 19 consta el coste total de realización del proyecto, que es la suma de 
los costes anteriormente expuestos, 
Tabla 18. Amortización de las instalaciones 
Tipo Coste 
Materias primas y 
energía 
9.487,12 
Personal 3.900 
Amortización (anual) 10.100 
Varios 700 
Total 24.187,12 
 
8.3. Conclusiones evaluación económica 
 
Mediante los datos expuestos en el presente capítulo se puede comprobar la 
viabilidad de la ejecución del proyecto, todas las inversiones estipuladas en la 
presente memoria quedan justificadas por el gran beneficio inmediato y potencial 
que pueden ocasionar a la empresa.  
Una buena labor del departamento de compras y comercial podría amortizar la 
inversión en un periodo inferior a un año.  
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CAPÍTULO 9: 
CONCLUSIONES 
En la presente memoria se han estudiado las posibles mejoras sobre el proceso 
de valorización de los aceites vegetales, determinando como principales la 
utilización de temperatura y catalizador adecuados además de las mejoras en la 
ingeniería de la reacción y la construcción de una planta de tratamiento de 
aceites también se ha implantado un nuevo método analítico para la 
determinación de peróxidos.  
La utilización del diseño de experimentos para determinar las condiciones 
óptimas de reacción ha simplificado en gran medida el número y el análisis de las 
experiencias.  
El conjunto de las mejoras ha supuesto un aumento en la calidad del producto 
final, obteniendo así un beneficio para los clientes de la empresa, por otro lado 
también ha supuesto un aumento de la capacidad de producción aproximado al 
100%. La empresa ha duplicado la capacidad de producción y por lo tanto de 
venta del producto.  
La viabilidad económica del proyecto ha sido probada en el apartado 
correspondiente pudiendo ser amortizable el proyecto en un periodo inferior a un 
año.   
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CAPÍTULO 10: 
BIBLIOGRAFIA 
La bibliografía se divide en dos partes. En el primero de ellos se encuentran las 
referencias bibliográficas que son aquellas que corresponden a las citas 
aparecidas en el texto. El segundo de ellos corresponde a bibliografía de consulta 
que son aquellas que han servido de base o consulta, además de aporte de 
conocimiento general sobre lo citado en la presente memoria.  
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